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瀬谷清

すでに地質ニュｰス第144号所載の記事｢松代群発地震お

よび松代区域の重力調査の結果について｣の末尾で紹介した

ように科学技術庁の特別研究促進調整費によって重力探査

と電気探査を行なうことカ油来たのでそれぞれの結果の概

略を紹介することにするこれら両調査は前回行次われた重

力観査の結果に基づいて計画され住鉱コンサルタント株式

会杜が請負い実施したもので筆者が重力探査を小野吉彦

技官が電気探査を担当した

1重力探査

重力探査は6月9目から7月7目までの29日間にわた

って測定が粗された.その調査範囲は後出の第2図に

見られるように前回と大差枚く約170km-2であるが

測点数は総数312点と前回(75点)の4倍以上に及んだ.

もっともこれでもたお測点数がやや不見していること

は図に明らかでありとくに山地部では測点密度が疎

であるカミ予算の制限もあり止むを得ないことである.

しかし平野部の重力分布をかなりの精度で明らかにし

得たことまた山地部に現われる各種の異常の規模

形態その強さなどについてそれらの概略カ童判明した

ことは大き荏収獲であり今後その実現力潮待されてい

る第2次重力計画の基礎となり得るものでありなお

その成果と相まって北信地域の地下構造の解明に資す

るところ大なるものがあるものと思われる.

第1表国際標準重力公式による標準重力値

緯度��標準重力値(･幽1)1緯度鴇3重力差該当著名地名�

31｡�979.416545�80.267�(佐多岬)

㌲��������

33�578470�82.949�(大牟田)

㌴������㌷�

35�745556�85,228�(館山京都)

36�830784�86.211�(諏訪盆地)

37�916995�87.094�(イワキ市)

㌸���〴������

39�091955�88.535�(佐渡)

40�180490�89.095�(平泉)

41�269585�89.547�(八郎潟)

���������

43�449023�90.123�(札幌,釧路)

44�539146�90.248�(網走)

��㈹㌹��

(1)基礎事項の説明

重力探査の結果を述べる前に少しく基礎的な事項に

ついての説明をしておくことにする.

前報に関して23の人々から質問をうけたがそ

れはブｰゲ異常の意味密度仮定の意味また異常量

についての量的把握抵とに関してであった.これらの

うち最後のものに関しては通常用いられる重力の単位

mga1について簡単な説明が前報でなされているカミ不

十分だったようである.しかしこの事項については

再び触れることは与えられた紙面の制限もありしない

積りである.ここでは前二者についてのみ簡単に説

明することする.単位と量の理解はその物理的意味を

充分把握していないと一般には無理であることが多い

からである.

ブｰゲ異常:地球はその名の示すごとくほぽ球

状をしているが厳密にいうと赤道部で膨れ極方向

にごく少しっぶれたよう放形をしており第1近似とし

ては一つの回転楕円体(扁平率約300分の1の)で近

似できる.これを準拠楕円体と言っている.またそ

の内部の状態は半径方向には変化するが円周方向には

地殻およびその付近を除けぱほぼ一様性が保たれてい

るものと考えらている.このことは地表で重力の大

小を考える場合にほ地球が一様な密度(約5.5gr/cm3)

をもった回転楕円体であると考えてもよいことを示して

いる.地球がこのようなものであると考えた時に呈す

る仮想地表面上の重力値を標準重力と言っている.現

在われわれが使用しているのは1930年に国際的に認め

られた次式

γo=978,049(1+0.0052884sin2φ一0.0000059sin22φ)

(単位:ga1)で表わされるものであり上式を国際標

準重力式といっている.式中のφは緯度を意味してお

りしたがって978.0499a1は赤道における標準重力

ということになる.参考までに第1表に中緯度におけ

る標準重力値を示しておく.この表で明らかなように

重力値は赤道で最低であり両極に進むにつれて大きく

なるまたその大きくなりかたも高緯度ほど大きいこと

カミ分る.この大きくなる割合は東京付近では南北

に1k皿離れるとほぼ0.8㎜ga1異なる程度であるが

重力探査の上ではこの量はか泣り大き荏変化と言わなけ

ればならない.すなわち5万分の1地形図上で南

北に1cm(500mに当たる)離れると0.4㎜ga1も変化す

ることにたる.多くの場合等重力線は1瓜ga1間隔

に引かれる〃このように地下に異常の原因がなく

てもただ緯度が違うだけで重力値が異なってくるので

測定された重力値に緯度による変化の補正をしてやらな

けれぱならない.これを緯度補正とゆう.�
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測定された重力値が

､､､遊〃4,!地下の状態を調べよ

(納立ωうとする場合に問題と

卌�

地形補正(平均海水i珀i)なるのは上記の緯度

の影響の他に測定点

の高さの変化および

L口

鐘

周囲の地形の影響であ

��

ブｰゲ補正

る一これらの補正を

日それぞれ高度補正およ

一一'†`■一■'一一一LPぴ地形補正といって

｢就S･Lいる.これらの補正

第1図補正概念図を施した後にはじめて

重力値の大小その変化の様子から地下の異常の有無そ

の状態を論ずることが出来るのである.ここように測

定された重力値から標準重力値を引き去り高度補正と

地形補正(測地学的目的の場合にはこの補正は省略され

ることが多い)を行なって得られた量(異常量)をブｰ

ゲ異常と呼ぶ.すなわちブｰゲ異常は地殻内部の物

質的なあるいは構造的た異常状態を直接的に反映し

ている物理量と考えることカミできるのである.

密度仮定･:これは前記の高度補正に関係している問

題である.ここでは単に高度補正と書いたがこれは

厳密にいうと複合高度補正といわ荏けれぱならない.

これを内容釣に見る､と

(ユ)地球の中心ふらの距離すなわち狭い意味の高度の影

響(Free･airE血ect)

(2)観測点と基準面(平均海水面)との間に挾まれている物

第2表複合商度補正値(1m当り)

密度�補正値(mgo1)�密度�補正値(mag1)

���㈳㌲������

���㈲������　

㈮伉�㈲�����〳�

㈮��㈲〶������

㈮��㈱�������

質(岩屑水など)の影響(BouguerE脆｡t)

の2つに分けることが出来る.前者に対する補正を

F工ee･air補正(自由大気の補正)と呼び観測点の標高

をH㎜とするとき十〇.3086H㎜aglと在る.後者の

補正はブｰゲ補正と呼ばれ地層の平均密度をゲgr/cm3

とするとき一0.0419びHmgalとなる.すなわち

この補正は無限に続く厚さHmの岩石の板による重力

値を差引くことを意味する.理解を助けるために第

1図にはこれらの補正の手順概念図カミ示されている.

したがっていわゆる高度補正は次式

十(O.3086-O.0419σ)H

によって計算される.第2表にはこの式に基づいて計

算された1m当りの高度補正値が示されている.この

式申のげすなわち岩石の板の密度をいかにとるかが

大問題柾のである.測地学的目的には2.67gr/cm3

(岩石でいえば花騎;岩二の癌度がごの程度)が用いられて

いるカミ細かい議論をする重力探査ではその地域に適合

した密度仮定を行なっておりそのとられる密度値の幅

も1.8～2.6とかなり幅広い.この値の決定に際して単

なる個々の岩石資料の値のみを用いることは大きな過誤

を生ずる恐れがある.その原因の1つとして重力の

鉛直勾配(式中の0.3086)の不確定

性が挙げられるが遺憾ながらわれわ

れは現在のところこれに関して何ら

の知識をも有して狂いといっても過

言ではない状態である.この重力

の鉛直勾配の地域特性の解明は地下

の構造とも関係ある興味ある重要な

問題である.とにかくわれわれ

は色々な方法考察によって地域に

適合したまたは目的とする構造表出

に最適な密度仮定を行なわねぱなら

ないのである..従来屡々筆者は各

方面の方々から密度の取り方にっい

てたずねられた経験があるが決し

ていい加減に仮定したり岩石資料を

無視しているのではない事は後出の

イ列でも明らかであろう.

第2図松代地域ブｰゲ異常図(τ=2.O)�
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第3表松代地峨岩石密度(湿潤)表

者神山熔岩�2.30*�別所層�

奇妙I⊥1熔岩�2.40#�黒色頁岩�2.59申

保鑑谷届熔岩�2.75�蛮朽安山潜�2.78

石英閃緑卦�2.60‡�内村層�

石英斑岩�2.54�緑色凝灰岩�2.58ヰ

扮岩�2.70*�変朽安山岩�2.75*

ホ印は平均値であることを示す

(2)結果に対する考察

第2図は密度仮定を仁2.0C.G.S､とした場合のブ

ｰゲ異常図であり前報第7図に対応するものである

両者を比べてみると大体においてよく一致していること

が分る.ただ等重力線の細かい形状の変化が認められ

るがこれは当然のことである.また皆神山部分に予期

したような低重力異常が現われたカミ予期していたとは

いえやはりきわめて興味深いことである.今回の調査

によって山地部の重力分布の概要が判明したわけである

がこれを見ると全般的に地形の特徴がよく反映してい

るむしろよく反映し過ぎているように感晋られる.

この事は地形補正の問題だけでなく高度補正が正しく

行恋われなかったのではないかとの疑念を抱かせるも

のである.前回の場合には参考資料としては20万

分の1地質図の他に地域北部から善光寺平にかけての

重力団(石油資源株式会杜の調査結果で密度仮定とし

てはぴ=2.0C.G.S.を採用)があるだけであったので

地質図からの推定として高密度(σ=2.5C,G.S｡)一の異

常図(第6図)を既存重力団との対比の関係からは低

密度仮定をした第7図を作製し両者に本質的差異が認

められなかったので便宜的に第

7図に基づいて議論を行たったわ

けである.今回は山地における

重力値もかなり得られた他多数

の岩石資料も得られたので密度

に対する検討も比較的充分に行匁

うことが出来た.その結果とし

て地域全体の密度仮定としては

仁2.3C.G.S.を採用すべきで

あるとの結論が得られた以下の

議論はすべてこの密度値に基づい

て得られた異常図第3図について

行なわれる.扱お参考までに調

査地で集められた種々の岩石の密

度を表示しておく(第3表)こ

の表から個々の岩石の密度と仮定

された練度との差異が了解される

ことと思う.

第3図に基づく所見は大局的には前報で述べだ通りで

ある.す狂わち山地部では地質学上の中央隆起帯を

反映して一般に重力値は高く平野部は対瞭的に沈降帯

の一部を形成しているために重力値カミ低くなっており

南東に高く北西に低い一般的傾向が顕著である.ま

た山地部では大小各種の異常が見られるが平野部で

は単調に重力値が変化しており顕著柾異常は認められ

ない.この重力分布の特徴は千曲川付近を境としてお

りここにか在りの構造差の存在を推定することが出来

る.これらの所見は図中に示されているABおよび

C線上の重力変化(第4図a)b)および｡))を見た

方がより確然と直感的に分るであろう.上述の構造差

の存在は今回の結果だけからは枚んらの量的な指示をも

得られないが図中のD線位置の両側にほぼ直線状に平

行に走る何本かの正断層(階段断層)の存在が予見出来

る.鳥打峠で認められる断層や電気探査の結果測

点No.20(川中島橋部位)に推定される地下深部の落差

約300m一に及ぶ基盤面の断層状構造(電気探査の項を参

照されたい)の存在狂とはこの証左と思われる.現在

のところ筆者は電気鵜査の結果認められた上記断層状

構造が重力調査から推定された中央隆起帯と沈降帯を分

ける構造線を示すものと考えているがこの点に関して

は今後さらに検討してみたいと思っている.

DおよびE線上の重力断面を示す第4図d)および

･)は隆起帯内における重力分布の特徴を直感的に理解

し得るように示したものである.この前者がきわめて

類似的であること断面左端部とその右ではいずれの断

第3図松代地域ブｰゲ異常図(π害2.3)

山5㎞絵

鷲羅�
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面においても重力値は階段的に数mg･1の差があること

に注目されたい.これらの特徴は隆起帯内の構造を反

映していることは明らかであり第3区および地質図を

対比考察した結果地域南部では基盤の上昇と共に地下

に優勢な火成岩体の迷入カミ推察された.すなわち調

査地域内では隆起帯は南西部と北東部の2つに大別出来

るわけでありその境界は気象庁松代地震観測所のある

西条の谷間あたりと推定される.地域北東部では重力

異常域の配列方向に南西部の高重力域(妻女山一高遠山

を軸とする)にほぼ平行した顕著な規則性(NW-SE配

列)が認められるが重力異常の考察のみからはこの区

域内に顕著な示差的な構造の存在を想定することは出来

ない.この結論は筆者自身少しく意外であった.調

査帥こはNW-SE方向の構造配列を予想しもう少し

強い異常が現われることを期待していたからである.

第4蝿重力断面図(a.b.c.d.e)

十��

�セ看五�

刊則��波

�平町暴�

11一r�L_]』�

しかしこの結果は決して示差的な構造の存在そのもの

を否定しているわけではなく仮りに存在していてもそれ

が重力値に強く反映していないのだとも考えられる

したカミってこの事項の解決は他の方法による調査に待

たなければたらないわけである.

なおA断面右端部に見られる重力値上昇部分第3図

では地域右端の等重力線カミほぼ南北に走っている部分カミ

注目される.しかしここに重要な構造差カミ認められ

るか否かは今後の調査にまたねばならない.第2次調

査計画の実現がまたれる所以の1つである.

第5区および第6図は第3図に基づき計算して求めら

れた余剰重力団(筆者の方法による)であり第5図は

正規構造図第6図はノイズ構造図と呼ばれるもので

小規模の局部的な異常を表出したものである.これら

は概念的には規模の小さな異常ほど浅いところの異常を

示すものと考えて結構である.面図に共通しているこ

とは平野部に異常がほとんど見られない事でありこの

ことは平野部では地層は水平成層的に堆積しておりこ

の内部に摺曲断層などの構造は少放く共地下浅所に関

する限り存在しないであろう事また平野縁辺部を除

いては火成岩類の避入は見られないであろうことを物語

っている.

山地部ではか在り顕著狂正負の異常が存在しており

正規構造では正異常として妻女山加賀井北部若穂

町下和若穂町春山の各異常がほぼ直線状に千曲川沿い

�

�璽壱川純一r蓄�

=叩1也.十十1+��当竜

山��

栩

��宴会川固一一中町囲&�

T1一'一一���]｣

��

�

�童女山�打面珊←寺→択池内�����

�������』省→喜

一咀■1+'一����`カ1“'ヰ20-1'��,苛峨叫�

�����衡山��

���!一一����

�����
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に並んでおりまたこれらの東南方にそれぞれ西条南部

堀切山部分の異常が平行して存在する負異常としては

更埴市雨宮松代若穂町牛島の各異常が千曲川沿いに

更埴市倉科皆神山若穂町保科の各異常カミ平行してそ

れぞれ直線状に存在している.ノイズ構造では上記の

顕著た異常の内部またはその周辺部にやや顕著た正負の

異常が現われているのが注目される.これらのうちい

くつかの異常は地質調査によって得られた知見に対応す

るものとして興味深いものがあるが話しがあまり細か

くなるので割愛することにする.

これらの異常のうち正異常は地質調査の

結果を考慮するときすべて火成岩類の

遊入を反映するものと解せられ負異常

は基盤の凹部に対応しているものと考え

られる.しかし現在のところ皆神

山負異常を除いではこれらの負異常に

顕著な構造性を考えることは出来たい.

皆神山を含む区域の地下の構造はこ

の部分カミ震域の中央部であること現在

までの地震活動を通じ大小の地震が多

数集中的に発生していることまた皆神

山が熔岩円頂丘であることなどからその

解明カ童望まれ注視されている.したが

って今回の各種の調査においてもこの

区域の地下構造の解明は一つの大きな目

的となっているのである.すなわち地

質調査重力探査電気探査たどによっ

てその概要を把握することが企図された,第5図

醸鰯葦

細

灘≡姦

鰯

､

一!≒イ｡
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のである.国立防災センタｰのボｰリング計画はその

計画深度カ糟憾だがら浅過ぎ(200m)はするが上述

の意図を端的に表明するものでありまたその成果によ

って他種調査の成果の質的向上を期する意味も含まれて

いる.

第7図はこの皆神山低重力異常部分だけを抜き出して

画いたもので図中IおよびEの鎖線は前出の重力断面

を作った側線を示している.(第4図b)で明らかなよ

うにこの低重力異常は字義通り異常な変化形態を示し

正規構造
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でいる.このような形態の異常はガルデ内でしばしば

見られるものである.そこでこの異常を円形状構造

内の質量欠損に基づくものとしてどの程度説明し得るも

のかを調べてみた.その結果は第8図に示されている.

すなわち半徐800m深さ400mの円形陥没構造(中心

はB線とE線の交点)が存在し周辺との密度差が0.3

gr/cmsであると仮定すると原異常のほとんどが解消す

ることを示している.もっとも異常の北酉端と南東

端に補償し切れない部分派残るがこれはもともと異常

の形状が円形でたいことに起因するので恐らくは図中

点線で示したような楕円形状(短径800m長径1500m

深さ400血)陥没構造を想定すれぱほぼ完全に補償され

るものと考えられる.なお図中の破線輪郭の円形状の

部分は皆神山を示している.

第9図はB線およびE線上の重力断面を示しており

第4図b)およびe)の一部を尺度を変えて図示したも

のである.図中点線は上記補償を行なった場合に各

断面について重力値カミどのように変わるかを示すために

かかれた補償後の重力断面を表わしている.B断面で

は加賀井南方長礼のごく小規模な高異常(2種類の余剰

重力図に共に正異常として現われている･とくにノイ

ズ構造に顕著に現われている)がさらに強調されて出て

いる.地質調査の結果ではここに第三系の地層に火成

岩(石英閃緑岩)が岩脈状に迷入しているのが認められ

ているとの事であるがこの事実はこの部分が今考えて

いる構造の縁の部分を形成しているので重要である.

E断面では皆神山部分と竹原･菅間部分に小規模在高

異常が現われてくる.これらは皆神山の熔岩円頂丘の

存在および竹原･菅間の地下浅所に存在する石英閃

緑岩の存在を反映しているものと考えられるが測点数

が少租い事また異常カミ微弱であるため確言は出来住い.
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第8図撤償後の皆神山区城の重力異常

以上のようにして皆神1工1低重力異常はここに陥没状構

造(円形的であるという意味をこめてカルデラ状構造と

呼ぶ)を想定することにより一応説明することが出来た.

しかし説明し得た事と解答とは別個のものでありし

たがってわれわれは上述の地下構造模型を直ちに採用

することはできない.いわんや地質学的な色付けを行

なうことは無理でありそのためには実証に基づいた検

討を慎重にしなければ怒ら荏い.われわれは現在いく

つかの全く異質の情報を有している.すなわち重力

資料電気探査による地下の比抵抗分布観測井の岩忠

からの物性的･地質的資料地表地質資料租とである.

後述するように電気探査の側線は重力断面のB線に

ごく近接して取られており両者の結果はほとんどその

まま対比出来る.この電気探査の結果は皆神低重力異

常内の比抵抗分布は複雑であり(後出の図参照)他の

測点で認められる1000Ωm以上の層(電気的基盤面)が

長礼を過ぎると突然消滅してしまう.しかしボｰリ

ング位置で上記側線に直角にとられた短かい側線に関す

る観測からは地下約350mの所に2000Ωm面が存在す

ることカミ判明している.このよう在事実と観測井が仮

想陥没構造の直ぐ外側(第8図の図中の⑧が観測井)に

位置していることはたいへん興味深い.

観測丼の岩芯からは熔岩層が厚く裾を引いて広カミって

いるらしいこと地表下約165mで別所層に達した事そ

の他の情報が得られているこれはわれわれに基盤深度

に関する情報を与えてくれる.地質調査の結果は第三

系の分布火成岩分布火山活動地域の構造に関する

知織をわれわれに与えてくれる.その結果によると

皆神山低重力異常域に火山構造性陥没(カノレデラ)の存

在を弾極的に立証するような噴出物や構造は見出されて

いないとのことである.このように情報は一見多種豊

當であるようであるカミ想定されたカノレデラ状構造の存
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在を決定化するには未だ不十分のようである.

ところで筆者は異常を説明するために一つの幾何学

的模型を提出したが実は同種の模型のみを考えても解

釈は無数にあるのである.すなわち密度差の仮定を

充分な理由づけをもって狭い範囲に追込むことが出来な

い限りこの構造の深度を決定することは出来ないので

ある.すでに示した岩石密度の資料(第3表)は基盤

岩類の密度はかたり大きいことをわれわれに教えている.

そこでこの構造の内外の平均の密度差として｡.5gr/㎝ユ3

をとってみよう.このとき円形構造の深度は200mよ

り少し浅く租る..今まで得られた岩石資料から構造の

内外の平均の密度差を見積ってみると0.3より小さいこ

とも0.5より大きいこともまずたさそうである.した

がってわれわれはさきに示したような模型の深度とし

ては大略200m｡～400mと見積ることが出来る､瀬関あ

たりに500m以上のボｰリングを少なくとも1本位は掘

ってみたいものである.

(3)重力異常よりみた地域の構造特性

すでに述べたように山地部の重力分布は適正と思わ

れる密度仮定を行たってもなお地形の特徴を反映してい

るよう相異常を呈している.この事は一見当り前のよ

うに思われるが決して当り前では恋いのである.多

くの重力調査例によれば山地部に低異常が存在し一見

地形と逆相関があるように思える場合もまた地形的特

徴と全然関係がないように見える場合も決して少なくた

い.一般的にいって地形と地質地質と重力異常と

の間には本質的な意味においてそれぞれ密接な関係があ

りその相関的な現われが強い程地形と重力異常との

間には関連性が強く見られるようになるのである.当

地域には地質の項で説明されているように火成岩類が

旺盛に分布しておりその火成活動に対応するような地

形的特徴を示している.この事は火成岩類が一般には

堅硬であり鳳･水の侵食などの開析力に対して著しい

抵抗性を有していることによる.一方これら火成岩類

は高密度のものカミ多くこれらが大量に塊状に分布する

場合にはそれに起因する嵩重力異常が期待出来る.し

たがって当地域の重力分布はまずこれら火成岩類と

くに深成岩類の分布状況を反映してくることが考えられ

る.なお地域には第三系の地層も分布しておりと

くに南西部に著しい.この第三系を構成する別所層の

黒色頁岩内村層の緑色凝灰岩は広く分布しておりそ

の質は級密であり第3表に示されているようにかたり大

きな密度値を示している.このためこれらの第三系

の地層の存在は下部の深成岩体の効果をいささかも減

ずることたく地域の重力異常に関与してくるのである.

このようにして地域の重力異常はその地質状況とき

わめて調和的でありまた地形的特徴が反映してくるこ

とが予想される.本文ではあまり触れ柱かったが実際

に地質調査の結果と重力異常を対比するとその対応が

きわめてよい事が分る.前報で地域南西部の高異常域

に半ドｰム構造の存在を予想したのはこのよう狂考察に

基づいているのである.

上述のようだ状況は一面からいうとはなはだ困った

ことでもある.すなわち火成岩類の分布が旺盛で

かつその影響が重力値に強く反映しているということは

とりもなおさず'地域の構造性を調べる手掛りがなくた

ってしまうということを意味している.背斜向斜断

層だとの構造による異常カミ微弱な場合には火成岩体によ

る異常のなかに埋没してしまうのである.しかし全

く手掛りが校くなってしまうわけでは恋く時によると

間接的な手掛りが残っている場合がある.その一つは

皮肉なことに火成岩分布重力的に言えば火成活動を

反映していると思われる異常の分布である.多くの場

合においてわれわれは火成活動カミ金くでたらめに無秩

序に行桂われているのではなくなんらかの規則性にし

たがって行なわれていることを経験的に知っている.

このよう匁規則性の一つの現われとして空間的な規則性

ある火成岩の分布範囲その配列方向性などをあげる

ことが出来る.このような規貝リ性の原因として地殻内

の弱線(面)の生成それによる火成活動の規制が考え

られる第10図は第5図より作成したもので一応地域

の構造の特性を反映したものという意味で構造特性図と

名付けた.図中実線で囲んだ部分は正異常を破線は

負異常を示している.また実直線は正異常を結んだも

ので破線の直線は負異常を結んだものである.すで

にのべたように図示された正異常はいずれ恋火成岩体
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の迷入を反映しているものと推察されるがこれら火成

岩類(勢岩閃緑岩類)を第三系の地層とともに基盤岩

類とすればこれらの正異常は基盤の突出部を示すこと

になり第3図の高重力域すなわち第10図のNW-

SE方向の実線を軸とする正異常帯は基盤の上昇部を意

味することになる.この基盤の上昇は同一方向の配列

をとりその繰返しの間隔は大約5kmである.そし

てこのほぽ中間に相対的た基盤の下降部が平行して存在

している.このNW-SEの方向カ栖条の谷間付近に

想定された断層状構造(図中鎖線でその位置が記入され

ている)のそれに一致することははなはだ興味深い.

さきに千制■1にほぼ平行する構造線の存在を推定した

が(図中NE-SWの鎖線で示す)これに平行する異常

の配列は認められない.一応図示した配列と推定構造

線の方向は鋭角をもって交っており両者の間に密接な

関係があるのかどうかは詳かでない.もしこの両者が

同一であるとすると図示された異常配列は推定構造線

の影響をうけた構造に支配されているものと考えること

も出来るが今のところこのNE-SWに近い方向の配

列のもつ意義は副次的注ものと考えられる.たおこ

の配列6間隔も約5k血である.

以上のようだ考察は地域の構造に関して一つの推論を

可能にする.すなわち地域に見られる支配的な構造

方向はNW-SE方向でありこの方向に発達した大き

な裂鐘に沿って火成岩の迷入が行たわれているようであ

り基盤岩内にはこの方向の裂鐘系が卓越して形成され

ている可能性が強い.またこの主方向にやや斜交して

副次的な構造方向の存在が看取される.これらの構造

の波長は約5km程度でありこの程度の構造単元の存

在を地域内で考えることが出来る

上述の考察結果は調査城内でのみ考えることが出来る･

のであり中央隆起帯全帯にわたって同様在考察が妥当

かどうかは不明である.

(4)群発地盤に関連して

群発地震淋発生し出してからすでに一年を経過しそ

の間3つの活動期を見ている.気象庁の発表によると

震域は徐々に拡大しておりその発生状況からみてこの

地域に発生する地震群を3つに分けることが出来るよう

である.すなわち若穂地震灘皆神山地震群雨宮

地震群である.これらのうち皆神山地震群はそもそ

もの当初から現在に到るまでもっとも活発に発生して

おり常に中心的な存在であった.

すでに報じたように松代地震に関連した北信地域全

体の地盤変動観測の結果は松代地震が北信地域に生じつ

つある地殻変動の局部的発現であると見るべきことを示

している.それでは何故この横恋狭い限定された区域

内に地震が発生するのであろうか.この問いに対する

考え方として3つの場合が考えられる.

①地下の構造がこの区域にとくに応力集中をもたらすように

なっている

②特に著しい応力集中は存在しないが.岩石破壊が起こりや

すい特異柱状態となっている

③広域の地殻変動に刺戟されて地下深所の熔培溜りに変化が

生じている

などである.現在のところわれわれはこれらに関して

あまり多くをいうことが出来ず調査観測の結果を援用

して推測を行なっている状態である.しかし徐々に

資料は集積しつつありその解明は全く不可能というわ

けではない.ここでは重力調査の結果をこの灘発地震

の特徴と対比することによって新しい2,3の資料を追

加したいと思う.

上記の3つの地震群はそれぞれ若穂町保科付近を中心

として発生するもの松代町皆神山付近を中心とするも

の更埴市雨宮付近に発生するものに対してつけられ

た名称である.これらを重力異常と対比するときこ

れら地震鮮の中心部がいずれも低重力異常域であること

カミ注目される.またこれらの地震のP波の初動分布は

気象庁や東大震研の発表のように象限型でありその

前線の方向はNW-SEおよびこれに直交するNE-SW

であるこれらの方向がすでに記した千曲川に沿う推定

構造線および地域の構造の主方向と一致していることは

一応重視されてよい.発震機構の理論的取扱いにおい

て象限型初動分布は垂直面内での変位運動に伴って生

ずることが分っているからである.逆にいえば象限

型であれば地下の断層面に平行に生じたズリの運動がそ

の原因であると推測され得るわけである.また地震発

生の分布範囲を調べると前報で指摘したように千曲

川す恋わちここに推定された構造線を越えては依然

としてほとんど地震カミ発生していないことが分る.

これらの事実は松代地震の発生機構に関してきわめて示

唆的であるように思われる.さきに地震域内の基盤岩

内にNW-SE方向の裂鐘系が形成されている可能性が

強いことを述べたが地域の地下に何らかの原因によっ

て床カの増大が生じ(これは北信一帯で考えられる)

これによって上記方向のすべり面を生じ岩石の破壊カミ

行なわれているのが現在の状況ではないかと推察される.

今後の地震活動の推移それに対する調査研究の進展

によって今回の地震の本性の解明が遠からずなされるこ

とが期待されているカミ本調査結果がその一助ともなれ

ば幸である.�



■電気探査

電気探査は震域中心部の皆神山付近の地下の構造を解明

するためまたさきに行なわれた重力概査によって千

曲川付近にその存在が推定された構造線の把握その位

置規模を明らかにすることを目的として計画され実

施された.調査規模は少なくとも地下ユ000mまでの構

造を明らかにする必要カミありまた浅部構造もある程

度明確にする必要があるために下記の如くとられた.

側線長;……･…･9.5km

測点･････････…23点(250m間隔)

この側線位置は第1図に示されている

なお観測中測点No.15～No.17あたりで測定値に

異常がみられたので推定構造線の問題もありN0.15

およびNo.17において水平探査を行なった.また国

立防災科学技術センタｰの観測丼が皆神山の麓に設けら

れたのでこの点を通る短い側線を設定しボｰリング

位置の地下の電気的構造を解明するよう計画した.

現地調査は6月7目から7月18目までの39目剛こわた

って行なわれた.

(1)基礎的説明

蟹気探査の種類1電気探査には地下の垂直方向

の電気的性状を明らかにし地下の構造を解明する垂直

法と電流電極電位電極の電極間隔を一定にして平

面的な電気的性状を調べる水平法とがある.また測定

方式によっても分類しておりWe㎜er法とSch1u㎜ber-

ger法が最も一般的である(電極配置による分類)こ

の測定方式による分類では多数の方法に分けられるがこ

し一㍉＼/“
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第1図電気探査(VES)側線位置図

こでは説明を省略する.

電気探査(垂直法)の原理:第2図にはSch1Um･

berger配置が示されている.すなわちSch1mberger

配置とは対称4極配置の一種でありもし1=L/3にと

った場合にこれをWe㎜er法というのである.Sch1um･

berger配置では常に1<L/5に枚るようにとられてい

る.図においてAおよびBは電流電極でありこれに

よって地中に電流を供給し一方電位電極MおよびNの

電位の差(電圧降下)を電圧計で観測しこの電流値と

電位差とから地層の見掛け比抵抗値を算出する.ここ

で見掛け比抵抗ということばを使ったが一般にAB

電極の間隔を増大する程深く電流が透入し深部の影響

が地表電位におよんでくるために算出された比抵抗値

は地表付近の地層の真の比抵抗値とは異なってくる.

幾つかの地層のある意味での平均の値を示してくるので

ある.地層が水平方向に均質であり重直方向には平

行に成層している場合には与えられた電極配置に対し

てどのよう匁比抵抗値が観測されるかは理論計算によっ

て厳密に求められる.したカミって理論的杜解釈を種

々の場合について求めておけば(標準曲線)観測曲線

(VES曲線)から逆に地下の電気的構造カミわかるわけ

である.この解析には2層曲線法と3層曲線法が行な

われている本調査の場合にはおもに後者によって解析を

行なっている.放おABを広げ過ぎると精度カミ低

下するので適当な所でMNを大きくしVES曲線を完

成させるようにしている.このとき測定精度の吟味

電極近傍の異常の検討などを行なうために必ず2種類の

MNによる観測を行なって第3図に例示したように接

続するようにしなけれぱならない.参考までに本調査

でとられた電極間隔を次に記しておこう.

垂直探査AB/2=15,25,40,65,100,150,250,

�����〰�㈵��〰���

㈰〰�〰��〰��

MN/2=1,5,20,75,250(】=口)

水平探査AB/2=1,000mMN/2:50m

(2)調査結果に対する考察

第4図は本調査の最終的結果の1つであり側線下の

比抵抗分布を示す断面図である..比抵抗層はAからFま

1111一…

�

��一

�

�

�

錦2図Schlumbeτ9er配置�
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第3図a)観測原理図

での多くの部分に区分されそれを表層低抵抗中間層

中間層および高抵抗基盤の4層に大分けしてある.比

抵抗層の境界のうち実線は境界の深度の信頼度の高い

ものであり点線はその低いものである.表層の境界

で破線で示されているところは電極間隔の短いすな

わちAB/2の小さい部分のVES曲線が測定されていない

ため比抵抗値を仮定して深度を解析した部分である.

比抵抗層の境界の深度が急激に変化するところでは断

層の存在を考え鎖線で示した.波形の線で区分したと

ころは比抵抗が水平に漸移的に変化するところである.

最小探査限界として示された深度までは最も深い比

抵抗層が連続していることが確かであると考えられる.

この限界は潮線の中央部ではあまりにも控え肩に見積

っているのでもう少し深くまで続いていると考えても

よい.第5図は測点直下の比抵抗分布を示したもので

あり第6図は観測井を中心とした短y'測定で得られた

観測井直下の比抵抗分布を示している.

さて第4図に示す比抵抗断面について考察しょう.

最も一般的な特徴は千曲川を境にして北酉方では単純粧

構造を示すのに対して南東方ではぐっと複雑になって

いることである.しかもこの複雑な部分に震源が集ま

っていることは興味深い.最下層のH.R.B｡と記した

轟

.llL雌堕､磁

気娑量､差去鉄筆基婁暴牡呉芸当一蜘雌6蛙

｡蒜…1A,1_帥80｣1･L牡竺輔〔

3ト･･｡!訴･阿･哩｡港蔓硲瓶コ天竺婁凶

一不÷吊芦し五押斗“糸貯デ“

b)測定一例

高抵抗基盤は1,000Ωm前後ないしそれ以上の比抵抗を

示し一般的に北酉方に向け傾斜している.なおその

様子は測点No.7No.12No.22以降を結んでみるとよ

く削る.No.9～10No.15～19でこの層の隆起部が

みられる.このような隆起状構造は断層によるものか

後に述べるような石英閃緑岩等の迷入によるものかが

断定できないがおそらく両者カミからみ合ってできたも

のであろう.

この層の比抵抗値カミ500または1,000Ωmを超えるよう

在高い値を示すことは解釈上きわめて重要である.直

流電気探査法を開発し各地での探査に実際に適用して

きた小野技官の経験によれば先第三系の地層または酸

性深成岩桂いし半深成岩においてこのような高い値が認

められる.もちろんそれらが地表に露呈するかある

v'は浅所に認められる場合はもっと低い値をとること

もある.いわゆるグリン･タフも地熱その他ρ調査

では被覆岩に比べて高いことが知られている.しか

し多くの場合このような深所では100Ωm以上の値であ

っても1,000Ωmを超えることが推測されるに至ってい

ない.

したがってもしこの地域において断面図に示され

たような深度付近において先第三系岩石(古生層また

は花闇岩類と考えられている)が存在することが常識的

に理解されないとするならば随所にみられる隆起状構

棚敬

長関内

乱緕､｡･･〕一

＼'｢H.R.8

100n而､一一一
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第4図松代地城深榔電気探査総果
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一27一

造をも考慮して石英閃緑岩等の迷入を主体とするもの

として高抵抗基盤を解釈するのが妥当であろう.

この比抵抗層は測点No5より南東方では確認されて

いない.小区分でE層と名付けられた300～400Ωmの

比抵抗層は一応高抵抗基盤に一括してあるがこれ

をより低い比抵抗層群すなわち中間層I工.に含めるほ

うか重力異常と総合して解釈する上には都合がよい

ように考えられる.ただ比抵抗断面で測点No.5と

6の間には明瞭な断層状不連続カミ認められる.さて少

なくとも高低抗基盤は図上に引かれた最小探査限界の線

より上には存在しない.

ではこの部分にみられる基盤について考えよう.

このブロックすなわち小区分でC3層の比抵抗は100～

150Ωmと判定されている.比抵抗層の境界の決定は

測定曲線にこの付近の地層が不均質であることを表わす

ような特徴が示されていて決して満足すべき精度では

ないのであるが明らかに高比抵抗の地層が存在したい

のでC3層が高比低抗基盤と同類であるか否かは直ち

に論じにくい.もし高比抵抗基盤H.R.B.とC3層と

が同類であるとすれば状態の相異たとえば破砕性

に富んだ部分に相当するとか変質を受けたものとか

その他の物理的要因によって比抵抗力茎低下したものと考

えざるを得狂い.そうで狂いとするならば別所層の

下部の比較的熔岩類凝灰岩類を含んだ部分に当ると

考えられる.続いてLI.T.と記された低比抵抗中間

層であるがこの地域として最も低く多分別所層の頁

岩類泥岩質岩石によってもたらされたものであろう.

この中で小区分でB層と名付けられた部分をどう解釈､

皆制1山､

�ね

するかは頭の痛い問題でありその周辺部との比抵抗変

化の問題と合せてさらに検討を要する.

I.L.と記された中間層の部分は250～350Ωmの比抵抗

を示レト区分でD1層とD2層の2つにわかれるが側線

がB層の部分を横切らなければ連続していると考え

られる.この部分は別所層でも比較的溶岩類を含んで

いると考えたい.T.L.と記された表層は沖積層およ

び洪積物を主体としたものであると考えられる.南西

の部分はさらに比較的新しい溶岩火山噴出物の影響を

受けているであろう.

大別するとこの地域の構造は

I千曲川北酒方測点No.21～No.27

皿皆神山一千曲川測点No.6～No.19

皿皆神山南東方測点No.5～No.1

の3地区に分かれる.Iは比較的構造変化の乏しい部

分であり]Iは石英閃緑岩等の迷入あるいは断層等構

造変化の激しい地域であり皿はもし憶測が許される狂

らぱもっと深所に高低抗基盤が存在するか熱その他

の要因によって状態が】Iとは異なるような部分である.

以上の解釈は重力異常地質および地質構造などに関

する調査資料を完全に総合して行たったものではない.

今後詰研究の成果を総合して検討することによって変

更されることもあると考えられる.

電気探査を担当した小蜴吉彦技官が目下出張中であるので本稿(電気

探査の部分)は同技官が出張前の多忙の間に書きとめたメモに従って記

述されたしかし小野技官の見解を誤り伝えている部分があるかも

知れないことをお断りしておきたい(筆者は物理探査部)

第5図

VESNo.4付近断面図
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